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identificar	 les	 cobertes	 i	 classificar-les	 segons	 diferents	 paràmetres.	 Aquesta	 informació	
aporta	 aspectes	 a	 nivell	 individual	 i	 de	 parròquia	 que	 poden	 ser	 útils	 per	 a	 determinar	
polítiques	 d’implantació	 de	 sistemes	 d’energia	 fotovoltaica	 als	 edificis.	 Mitjançant	 una	
plataforma	online	gratuïta	que	serveix	per	a	visualitzar	dades	sobre	el	territori	es	crea	una	
interfície	 web	 intuïtiva	 per	 tal	 que	 tots	 els	 interessats	 tinguin	 disponibles	 els	 resultats	
obtinguts.	Amb	aquesta	interfície	es	pretén	fomentar	l’ús	d’energies	renovables	mantenint	
a	la	població	informada	en	tot	moment	sobre	l’estat	en	que	es	troben	les	seves	cobertes	en	


























emissions	 d’efecte	 hivernacle,	 i	 la	 seguretat	 d’abastiment,	 fets	 que	 han	 de	 portar	 a	 la	
necessitat	d’un	canvi	de	model	energètic	que	serveixi	per	a	garantir	l’accessibilitat	d’energia	
neta	a	tot	el	món	(United	Nations,	2015).	Aquest	fet	es	suma	a	la	irrefutable	condició	finita	
dels	 combustibles	 fòssils,	 fet	que	provocarà	que	el	preu	de	 l’energia	 generada	mitjançant	
hidrocarburs	 augmenti	 constantment	 al	 llarg	 de	 les	 pròximes	 dècades	 (M.	 Cellura,	 2012).		
Abans	d’arribar	a	aquest	punt,	les	tecnologies	basades	en	energia	renovable	ja	presentaran	
preus	 assequibles	 i	 la	 seva	presència	 al	mercat	 i	 a	 les	 llars	 permetrà	 gaudir	 d’una	 solució	
sostenible	i	competent	(Ha	T.	Nguyen,	2013).		
Gràcies	 a	 moltes	 entitats,	 institucions,	 organitzacions	 o	 governs	 s’està	 incentivant	 i	
promovent	l’ús	d’aquest	tipus	de	tecnologies	per	tal	d’assolir	un	percentatge	de	generació	
renovable	en	augment	any	 rere	any.	Amb	aquests	 incentius	es	pretén	que	 les	 tecnologies	
renovables	adquireixin	competitivitat	dins	el	mercat	i	d’aquesta	manera	cedir	al	ciutadà	un	
ventall	 tecnològic	 més	 ampli	 que	 ofereixi	 autoconsum	 i	 redueixi	 la	 dependència	 sobre	
companyies	energètiques	en	general	i	elèctriques	en	particular.	Una	entitat	responsable	de	
fomentar	i	incentivar	les	energies	renovables	és	l’Observatori	de	la	Sostenibilitat	d’Andorra	
(OBSA,	 2017).	 Mitjançant	 el	 seu	 projecte	 “Potencial	 d'aprofitament	 solar	 en	 cobertes	
d'edificis	del	Pirineu”	finançat	per	la	Comunitat	de	Treball	dels	Pirineus	pretén	caracteritzar	
el	potencial	de	 l’energia	solar	 tèrmica	 i	 fotovoltaica	 integrada	en	edificis	a	diferents	zones	
del	Pirineu	i	molt	especialment	a	Andorra.		
En	 aquest	 context	 és	 on	 el	 present	 projecte	 té	 cabuda.	 Aprofitant	 els	 recursos	 i	 el	
coneixement	 de	 l’OBSA,	 s’ha	 treballat	 conjuntament	 per	 completar	 el	 projecte	 abans	
esmentat	realitzant	l’anàlisi	del	potencial	d’aprofitament	solar	d’una	de	les	parròquies	que	
conformen	el	Principat	d’Andorra,	Sant	Julià	de	Lòria.	Aquest	principat	es	troba	situat	en	ple	
Pirineu	 i	 les	 poblacions	 estan	 ubicades	 als	 fons	 de	 vall,	 cosa	 que	 incideix	 de	 forma	molt	
important	en	aquest	potencial	reduint	les	hores	de	sol	directe	i	provoca	desconfiança	entre	
possibles	usuaris.		
El	 projecte	 té	 diversos	 objectius	 que	 pretenen	 aportar	 llum	 i	 abordar	 el	 canvi	 de	 model	
energètic.	Un	d’ells	és	el	de	desenvolupar	una	metodologia	que	permeti	avaluar	el	potencial	
d'aprofitament	 del	 recurs	 solar.	 Aquesta	 metodologia	 es	 basa	 en	 una	 anàlisi	 realitzada	
mitjançant	 eines	 GIS	 que	 permet	 localitzar	 sobre	 el	 territori	 les	 cobertes	 dels	 edificis	 i	




paràmetres	 econòmics	 que	 implicaria	 una	 suposada	 implantació	 d’un	 sistema	 energètic	
renovable.	Per	altra	banda	es	pretén	 incentivar	 l'adopció	d'aquesta	tecnologia	per	part	de	











degut	a	que	 l’interès	en	projectes	basats	en	energies	 renovables	s’ha	vist	 impulsat	durant	
els	 darrers	 anys.	 Es	 poden	 trobar	 investigacions	 rellevants	 publicades	 fa	 dues	 dècades	
basades	 en	mètodes	 senzills	 però,	 per	 altra	 banda,	 actualment	 és	 habitual	 trobar	 estudis	
basats	 en	 sistemes	 d’informació	 geogràfica	 que	 utilitzen	 models	 3D	 i	 altres	 eines	
computacionals	avançades.	
En	aquest	tipus	d’estudis	intervenen	molts	factors:	les	ombres,	la	meteorologia,	la	inclinació	
de	 la	 teulada,	 la	 orientació	 de	 l’edifici	 o	 la	 radiació	 difusa	 i	 directa	 entre	 altres.	 Precisar	
doncs	el	mètode	adient	per	dur	a	 terme	diverses	 interpretacions	és	una	tasca	complicada	






A	 la	 vegada,	 cada	 un	 d’aquests	 procediments	 pot	 presentar	 diverses	 variants.	 	 En	 aquest	
capítol	es	descriuen	els	diferents	tipus	i	es	realitza	una	revisió	bibliogràfica	dels	estudis	més	
rellevants	sobre	anàlisi	de	potencial	solar	basats	en	aquests	mètodes.	Bàsicament,	aquests	











Resultats	 generalitzats	 que	 no	 consideren	









Aquest	 tipus	 de	 mètodes	 requereixen	 de	











Els	 mètodes	 basats	 en	 sistemes	 SIG	





Els	 mètodes	 del	 valor	 constant	 són	 molt	 coneguts	 gràcies	 a	 la	 seva	 fàcil	 i	 ràpida	




Molts	 dels	 mètodes	 del	 valor	 constant	 d’estimació	 d’àrees	 de	 cobertes	 consideren	
configuracions	de	teulades	típiques	i	calculen	un	multiplicador	que	pot	ser	aplicat	a	regions	
senceres.	Molts	 d’aquests	 estudis	 realitzen	 suposicions	 sobre	 la	 proporció	 entre	 cobertes	












El	conjunt	de	dades	SIG	es	va	extreure	de	 la	Universitat	de	Queens	 i	 les	dades	de	cens	de	
Statistics	 Canada.	 L’estimació	 d’àrea	 de	 teulada	 obtinguda	 en	 aquest	 estudi	 va	 ser	 de	 70	
metres	quadrats	per	càpita,	això	significava	que,	en	termes	d’energia,	el	5%	de	la	demanda	


















àmbit,	 i	 un	 altre	 que	 només	 utilitzava	 cobertes,	 la	 majoria	 d’elles	 horitzontals,	 amb	
superfície	superior	a	800	metres	quadrats	i	que	considerava	un	percentatge	aprofitable	del	
50%.	Amb	aquests	escenaris	 es	 calculava	que	el	potencial	 fotovoltaic	podria	proporcionar	
entre	el	10	i	el	15%	de	la	producció	d’energia	a	la	regió.	








i	 el	 65%	de	 les	 cobertes	 d’edificis	 comercials	 i	 entre	 el	 22%	 i	 el	 27%	de	 les	 cobertes	 dels	
edificis	residencials	serien	òptimes	per	instal·lar	sistemes	fotovoltaics.	
Per	 altra	 banda,	 es	 poden	 trobar	 estudis	 realitzats	 a	 nivell	 nacional	 que	 serveixen	 per	
determinar	el	potencial	solar	total	d’un	país	de	manera	directa	i	ràpida	amb	un	error	gens	
menyspreable.	 És	 el	 cas	 d’un	 estudi	 realitzat	 a	 Espanya	 (Salvador	 Izquierdo,	 2008)	




metodologia	 va	 donar	 com	 a	 resultat	 que	 un	 petit	 nombre	 de	 municipis	 acapararien	 la	
majoria	de	potencial	solar:	tan	sols	el	3,5%	contribuirien	amb	la	meitat	d’aquest	potencial.	
De	mitjana	es	va	calcular	que	 l’àrea	per	 instal·lar	 sistemes	 fotovoltaics	a	 les	cobertes	dels	




Els	 mètodes	 de	 la	 selecció	 manual	 poden	 proporcionar	 resultats	 molt	 vàlids	 ja	 que	 les	







El	mètode	 consisteix	 en	 seleccionar	manualment	 l’espai	 de	 cada	una	de	 les	 cobertes	dels	
edificis	que	 reuneixi	 les	 característiques	necessàries	per	 considerar-se	adient	en	 relació	al	
seu	 potencial	 solar.	 Normalment	 aquesta	 selecció	 es	 realitza	 mitjançant	 imatges	 aèries	
basades	en	la	radiació	solar	de	la	zona	(J.	Melius,	2013).	
Una	 forma	 senzilla	 i	 eficaç	 d’obtenir	 imatges	 aèries	 és	 mitjançant	 aplicacions	 que	
proporcionin	continguts	gratuïts	de	mapes	geogràfics,	com	ara	Google	EarthTM.	És	el	cas	de	
l’estudi	realitzat	a	Andalusia,	Espanya	(J.	Ordóñez,	2010)	que	va	utilitzar		aquesta	plataforma	
per	obtenir	 imatges	aèries	que	 li	 van	permetre	 identificar	manualment	els	elements	de	 la	






Un	 cop	 caracteritzada	 la	 zona	 es	 van	 extreure	 les	 dades	 geomètriques	 com	 ara	 l’àrea	 de	




Els	 models	 extrets	 suggerien	 que	 entre	 el	 51%	 i	 el	 55%	 de	 la	 superfície	 de	 les	 cobertes	
horitzontals	 i	entre	el	16%	 i	el	21%	de	 la	 superfície	de	 les	cobertes	 inclinades	podrien	ser	
utilitzades	 per	 a	 la	 generació	 d’energia	 fotovoltaica.	 Finalment,	 l’estudi	 concloïa	 que	
aproximadament	 el	 79%	 de	 la	 demanda	 elèctrica	 d’Andalusia	 podria	 ser	 generada	 si	
s’utilitzessin	totes	les	cobertes	disponibles.	
Un	estudi	realitzat	a	la	ciutat	de	Kingston	(Ha	T.	Nguyen,	2012),	aprofitava	bases	de	dades	
realitzades	 mitjançant	 el	 mètode	 de	 la	 selecció	 manual	 per	 a	 les	 seves	 investigacions,	
millorant	 així	 la	 precisió	 dels	 seus	 resultats	 i	 sense	 haver	 d’utilitzar	 el	 mètode	 del	 valor	
constant.	Amb	aquestes	dades	de	partida,	 l’estudi	pretenia	proporcionar	un	nou	algoritme	
que	 incorporés	 el	 terreny	 i	 els	 efectes	 d’ombrejat	 en	 el	 mateix	 component,	 reduint	
proporcionalment	 els	 components	 de	 radiació	 global	 i	 utilitzant	 dades	 de	 codi	 obert.	
D’aquesta	 forma,	 la	 metodologia	 creada	 podria	 servir	 per	 ser	 replicada	 o	 modificada	 en	
altres	regions	i	millorar	l’agilitat	en	la	utilització	d’aquests	procediments.	L’estudi	utilitzava	
valors	constants	per	a	calcular	la	superfície	aprofitable	de	les	cobertes,	i	que	van	del	50%	al	













les	dades	es	digitalitzaven	i	 la	 idoneïtat	 i	el	potencial	de	cada	coberta	es	calculava.	En	una	
segona	 fase	 les	 dades	 de	 tipus	 informació	 com	 ara	 dades	 del	 propietari,	 localització	 o	
superfícies	es	vinculaven	entre	elles.	Degut	a	que	la	ciutat	i	la	regió	es	trobaven	situades	en	







sistemes	 o	 elements	 que	 poguessin	 crear	 ombres.	 Un	 cop	 es	 disposava	 de	 les	 cobertes	
idònies	 es	 va	 crear	 un	 model	 digital	 dels	 edificis	 per	 calcular	 la	 superfície	 d’aquestes	
cobertes.	El	resultat	d’aquest	procediment	manual	va	derivar	en	que	l’àrea	total	de	coberta	
quedava	reduïda	al	25%	aprofitable.	Els	resultats	obtinguts	en	aquest	estudi	van	establir	que	







amb	 característiques	 diferents	 i	 a	 vegades	 són	 automatitzats	 per	 a	 que	 la	 seva	 aplicació	
pràctica	resulti	més	fàcil.	Tot	i	això,	s’ha	de	requerir	de	temps	per	dedicar	al	tractament	de	




SIG	 per	 estimar	 la	 superfície	 d’aquesta.	 La	 principal	 diferència	 entre	 aquest	mètode	 i	 els	
anteriorment	explicats	és	que	aquest	no	utilitza	extrapolacions	o	selecciona	manualment	les	
superfícies	 òptimes,	 sinó	 que	 s’introdueixen	 valors	 que	 les	 cobertes	 han	 de	 complir	 i	 el	













Un	 estudi	 realitzat	 en	 un	 barri	 de	 Lisboa	 (M.C.	 Brito,	 2012),	 Portugal,	 va	 utilitzar	 una	
metodologia	basada	en	tres	passos	per	assessorar	sobre	el	potencial	fotovoltaic	de	radiació	
solar.	 La	 metodologia	 consistia	 en	 crear	 un	 model	 digital	 del	 terreny	 (MDT)	 i	 un	 model	
digital	de	superfície	(MDS)	a	partir	de	dades	LiDAR	d’alta	resolució	i	imatges	digitals	aèries.	
També	 s’estimava	 la	 distribució	 de	 la	 població	 per	 determinar	 la	 quantitat	 de	 superfície	
disponible	per	persona	segons	les	diferents	tipologies	d’edificis	(casa,	pis,	edifici	abandonat,	
etc,	 ...).	 Per	 últim	 es	 va	 crear	 un	model	 de	 radiació	 del	 terreny	 utilitzant	 l’extensió	 Solar	
Analyst	del	paquet	de	software	SIG	ArcGIS	(Fu,	1999).	Es	va	estimar	que	utilitzant	totes	les	
superfícies	 òptimes	 dels	 538	 edificis	 identificats	 s’arribaria	 a	 produir	 11,5	GWh/any	 per	 a	
una	capacitat	instal·lada	de	7	MW.	Això	correspondria	a	cobrir	el	48%	de	la	demanda	local	
en	 aquell	moment.	 Es	 va	observar	 que	escollint	 acuradament	 la	 localització	dels	 sistemes	
fotovoltaics,	el	10%	de	 la	superfície	disponible	produiria	el	13%	de	 l’energia	que	es	podria	




ben	 calculat	 considerant	 que	 no	 s’apreciaven	 ombres	 gràcies	 a	 la	 òptima	 inclinació	 i	
orientació	 dels	 panells.	 D’altra	 banda,	 si	 es	 considerés	 una	 introducció	 important	 de	
sistemes	 fotovoltaics,	 cobrint	 pràcticament	 totes	 les	 superfícies	 disponibles,	 el	 potencial	
fotovoltaic	es	podria	determinar	com	a	ben	calculat	considerant	totes	les	superfícies	com	a	
horitzontals.	En	resum,	si	es	pretén	introduir	en	una	localitat	un	gran	nombre	de	sistemes	
fotovoltaics	 per	 generar	 la	 màxima	 quantitat	 d’energia,	 els	 càlculs	 del	 potencial	 total	
d’aquella	regió	es	poden	dur	a	terme	considerant	totes	les	cobertes	com	a	horitzontals,	i	el	
resultat	presentaria	un	error	acceptable.			
Un	 altre	 estudi	molt	 semblant	 es	 va	 realitzar	 a	Mira	 Flores	 de	 la	 Sierra	 (A.	 Verso,	 2015),	


















va	 utilitzar	 un	 mètode	 geomètric	 basat	 en	 la	 radiació	 hora	 a	 hora	 en	 una	 superfície	
horitzontal.	 Les	 dades	 es	 van	 extreure	de	mesures	 	Meteosat	 entre	 el	 gener	 de	 1994	 i	 el	
desembre	 de	 2004,	 amb	 una	 resolució	 espacial	 de	 2,5	 ·	 2,5	 km	 i	 30	minuts	 de	 resolució	
temporal.	En	aquest	estudi	també	es	va	calcular	 la	producció	energètica	tenint	en	compte	




Taha,	 2015)	 que	 utilitzava	 dades	 extretes	 remotament.	 Per	 estimar	 el	 potencial	 solar	
d’aquesta	zona	s’utilitzava	un	MDS	generat	a	partir	de	dos	 imatges	de	satèl·lit	que	es	van	
extreure	 prèviament	 utilitzant	 l’estació	 digital	 fotogramètrica	 LPS	 (Leica	 Photogrammetric	
Suite).	 En	 aquest	 cas,	 s’utilitzava	 l’eina	 del	 software	 ArcGIS	 AreaSolar	 Radiation	













per	 provar	un	model	 integrat	 que	es	proposava	per	 crear	mapes	de	 radiació	 a	 les	 ciutats	
combinant	assessorament	per	al	potencial	del	recurs	solar	i	models	d’integració	de	sistemes	
energètics.	Aquest	model	constava	de	dues	parts:	recurs	solar	i	 	sistema	energètic.	La	part	
del	 recurs	 solar	 presentava	 el	 potencial	 solar	 com	 un	 mapa	 que	 sorgia	 del	 patrons	 de	
radiació,	introduint	les	pèrdues	degudes	a	la	topografia	urbana	i	estimant	el	potencial	solar	
disponible	 segons	 el	 tipus	 d’edifici,	 la	 tecnologia	 utilitzada	 o	 els	 patrons	 de	 demanda.	 En	
aquesta	part	 s’utilitzava	 el	 software	ArcGIS	per	 determinar	 aquestes	 pèrdues	de	 la	 forma	
més	 exacta	 possible.	 La	 part	 del	 sistema	 energètic	 utilitzava	 els	 resultats	 de	 la	 part	 del	
recurs	solar	per	posar	 les	dades	solars	específiques	de	cada	edifici	en	el	sistema	energètic	
considerant	 l’energia	 de	 la	 infraestructura.	 Els	 resultats	 per	 a	 la	 ciutat	 de	 Concepción	
mostren	que	teòricament	el	potencial	solar	de	les	cobertes	podria	cobrir	la	demanda	de	la	





Un	 estudi	 realitzat	 a	 Manhattan,	 Estats	 Units,	 tractava	 de	 crear	 un	 sistema	metodològic	
basat	 en	 eines	 SIG	 per	 determinar	 el	 potencial	 solar	 de	 les	 cobertes	 en	 zones	 urbanes	
(Steven	Jige	Quan,	2015).	Aquesta	metodologia	pretenia	ampliar	els	límits	del	sistema	d’un	
únic	edifici	al	sistema	urbà	complet,	utilitzant	dades	a	escala	urbana,	adoptant	l’ús	d’eines	







proveir	entrades	de	dades	per	a	 les	 simulacions.	El	 resultat	es	va	utilitzar	per	examinar	el	
balanç	 energètic	 dels	 edificis.	 Tots	 aquests	 models	 utilitzaven	 la	 plataforma	 ArcGIS	 amb	
l’eina	 Model	 Builder	 i	 el	 codi	 ArcPy	 (Codi	 ArcPy	 de	 ESRI,	 2011).	 El	 model	 energètic	 de	
cobertes	solars	urbanes	utilitzava	l’eina	Area	Solar	Radiation	(Area	Solar	Radiation	de	ESRI,	
2011)	que	presenta	ArcGIS	i	que	requereix	un	model	urbà	en	3D	amb	format	raster1	que	es	
genera	 basant-se	 amb	 les	 formes	 dels	 edificis	 i	 la	 topografia	 disponible.	 Aquesta	 eina	
utilitzava	un	raster	com	a	input	per	simular	el	potencial	d’energia	solar	en	les	cobertes	dels	




es	 va	 crear	 una	metodologia	 basada	 en	 píxels	 per	 estimar	 el	 potencial	 d’energia	 solar	 en	
edificis	que	es	trobaven	planificats	i	pendents	de	construcció	(Yan	Li,	2016).	La	radiació	solar	
a	cadascuna	de	les	cel·les	(píxels)	es	calculava	matemàticament.	La	variació	de	la	radiació	al	




topogràfiques	 i	 les	 superfícies	 dels	 edificis.	 Les	 dades	 de	 cada	 píxel	 van	 ser	 tractades	
independentment	gràcies	al	processament	digital	d’imatge	de	MATLAB	(MathWorks,	1994).	
Els	 models	 3D	 dels	 edificis	 es	 van	 construir	 per	 demostrar	 l’aplicabilitat	 del	 mètode	
proposat.	La	base	de	dades	SIG	va	consistir	en	una	imatge	de	les	cobertes	en	2D.	En	aquest	
estudi	les	elevacions	dels	contorns	es	van	crear	gràcies	al	software	ArcGIS	basant	el	càlcul	en	



















aplicar-la	 posteriorment	 a	 altres	 regions.	 Per	 tant,	 existeix	 una	 gran	 varietat	 de	
metodologies	que,	tot	i	seguir	un	esquema	similar,	defineixen	el	mateix	procediment	partint	
de	 situacions	o	dades	molt	 diverses.	Una	 altra	 semblança	evident	 i	 bàsica	 és	 que	 tots	 els	
estudis	utilitzen	en	algun	moment	un	software	de	Sistemes	d’Informació	Geogràfica	per	a	
tractar	 les	 dades.	 En	molts	 casos,	 aquest	 software	 és	 ArcGIS	 i	 la	 seva	 utilització	 i	 domini	
constitueix	una	part	molt	important	alhora	d’extreure	resultats	fiables	i	precisos.	




LiDAR	 de	 totes	 les	 seves	 regions	 i	 aquestes	 dades	 són	 accessibles	 de	manera	 oberta	 i/o	
pública.	Una	altra	diferència	 important	és	 l’obtenció	de	 la	 radiació	 solar	a	 les	 cobertes,	 ja	























































































Tots	 els	 estudis	 analitzats	 donen	 tota	 la	 importància	 de	 la	 investigació	 a	 definir	 una	
metodologia	que	serveixi	per	al	 càlcul	de	 les	 superfícies	hàbils	de	 les	 teulades	 i	deixen	en	
segon	pla	 les	 aplicacions	 posteriors	 que	 se’n	 poden	 extreure,	 com	ara	 aprofitament	 solar	
fotovoltaic	 o	 tèrmic.	 També,	 aquests	 estudis	 són	 de	 caràcter	molt	 general	 i	 acadèmic	 on	
s’aporten	solucions	a	nivell	urbà	o	de	territori,	deixant	la	situació	de	cada	coberta	individual	
sense	resoldre	ni	aportar	informació	al	ciutadà	interessat	en	instal·lar	sistemes	renovables.		
És	 en	 aquests	 aspectes	 on	 el	 present	 treball	 intenta	 aportar	 llum.	 Mitjançant	 una	
metodologia	 basada	 en	 SIG	 es	 pretén	 obtenir	 les	 superfícies	 hàbils	 de	 les	 cobertes	 dels	
edificis	d’una	localitat	en	concret	per,	posteriorment,	calcular	tots	els	paràmetres	tècnics	 i	
















crear	 una	metodologia	 que	 utilitzi	 i	 gestioni	 les	 dades	 necessàries	 per	 a	 caracteritzar	 les	
cobertes	de	 la	zona	objecte	d’estudi	d’aquest	treball.	Els	estudis	que	utilitzen	els	mètodes	
del	 valor	 constant	 i	 de	 selecció	 manual	 han	 servit	 per	 observar	 les	 característiques	 que	
presenten	 aquest	 tipus	 de	metodologies	 i	 decidir	 que	 no	 són	 útils	 per	 arribar	 assolir	 els	
objectius	del	present	projecte.		
L'objectiu	principal	del	projecte	és	el	de	desenvolupar	una	metodologia	que	permeti	d'una	





• Càlcul	 del	 potencial	 d'aprofitament	 del	 recurs	 mitjançant	 tecnologia	 solar	
fotovoltaica.	
• Determinació	 dels	 temps	 de	 retorn	 de	 les	 diferents	 inversions,	 en	 funció	 dels	
costos	associats	i	de	les	polítiques	de	preus	existents.	
• Desenvolupament	 d’un	 Sistema	 d’Informació	 Geogràfica	 (SIG)	 per	 mostrar	 la	
distribució	 geogràfica	 del	 recurs	 solar	 aprofitable	 en	 cobertes	 i	 els	 paràmetres	
tècnics	i	econòmics	de	les	instal·lacions	calculades.		
• Construcció	de	diferents	escenaris	per	 analitzar	possibles	 canvis	en	 la	 legislació	
vigent	i	el	seu	impacte	sobre	el	grau	d’aprofitament	del	recurs	solar.	













el	 mètode	 basat	 en	 Sistemes	 d’Informació	 Geogràfica	 ja	 que	 és	 el	 compleix	 més	
acuradament	 amb	 els	 objectius	 plantejats	 i	 el	 que	 utilitza	 dades	 que	 es	 troben	 a	 l’abast	
actualment.		
La	metodologia	plantejada	serveix	per	obtenir	 les	 superfícies	òptimes	de	 les	cobertes	que	
poden	ser	potencialment	utilitzables	per	a	 implantar	 sistemes	energètics	basats	en	 recurs	




































de	 Catalunya,	 2014)	 on,	 des	 de	 l’any	 2009	 fins	 al	 2011,	 l’ICGC	 va	 realitzar	 vols	 sobre	
Catalunya	 i	Andorra	per	 recopilar	dades	LiDAR	del	 territori.	 Les	coordenades	es	 troben	en	
projecció	UTM	en	el	 fus	31	 i	el	sistema	de	referència	geodèsic	és	ETRS89.	La	resolució	del	
MDS	 és	 d’un	 pas	 de	 malla	 d’1	 metre	 al	 fons	 de	 vall,	 on	 es	 vol	 la	 màxima	 precisió	 a	 les	
teulades,	 i	 de	 5	 metres	 a	 la	 resta	 del	 territori.	 Amb	 aquesta	 precisió	 al	 fons	 de	 vall	













que	 va	 	 des	 de	 la	 creació	 d’aquest	mapa	 fins	 a	 l’actualitat,	 els	 objectes	 i	 edificis	 sobre	 la	
superfície	 del	 terreny	 estudiat	 poden	 haver	 canviat	 considerablement.	 Es	 per	 això	 que,	
partint	d’una	ortofotografia	actual	(any	2012)	del	terreny	i	el	Model	Digital	de	Superfície	de	
l’OECC,	 aquesta	 primera	 capa	 d’edificis	 es	 modifica	 perquè	 totes	 les	 cobertes	 quedin	
representades	de	la	forma	més	ajustada	possible	i	poder	ser	estudiades	posteriorment.	Per	
ajustar	 el	 mapa	 de	 la	 situació	 dels	 edificis	 s’utilitza	 el	 software	 ArcGIS	 amb	 la	 seva	 eina	
principal	ArcMap.	La	metodologia	seguida	és	la	següent:	
(1) Càrrega	 dels	 mapes	 de	 situació	 dels	 edificis,	 de	 Model	 Digital	 de	 Superfície	 i	 de	
l’ortofotografia	a	l’eina	ArcMap.	
(2) Referència	geogràfica	de	 les	 tres	capes	modificant	el	sistema	de	coordenades	a	 les	
seves	propietats.	El	sistema	de	coordenades	utilitzat	és	NTF_Lambert_III_Andorre.		
(3) Seguidament,	com	que	els	mapes	obtinguts	 representen	tot	el	 territori	andorrà,	es	
seleccionen	els	edificis	i	cases	que	pertanyen	a	la	parròquia	de	Sant	Julià	de	Lòria	per	
treballar	 sobre	aquests.	Per	 tal	d’editar	 correctament	el	mapa	d’edificis,	 es	parteix	
del	shapefile	de	la	situació	d’aquests	i,	un	per	un,	tots	els	polígons	que	conformen	les	
cobertes	són	revisats.	Per	comprovar	si	els	polígons	es	troben	ben	ajustats	s’utilitza	




















representar	 la	 coberta	que	s’observa	en	 l’ombrejat	 s’edita	mitjançant	 l’eina	
Start	Editing	per	donar-li	la	forma	i	dimensions	adequades.		
c. Existeix	 la	 possibilitat	 de	 que	 alguna	 coberta	 no	 es	 trobi	 representada,	 en	
aquest	 cas	 s’haurà	 de	 crear	 un	 nou	 polígon	 a	 la	 capa	 de	 la	 situació	 dels	
edificis.		
La	ortofotografia	del	terreny	serveix	per	observar	més	clarament	les	característiques	de	les	
teulades	 i	 així	 determinar	 amb	 més	 detall	 la	 seva	 forma	 i	 dimensió.	 Aquesta	 fotografia	
serveix	 també	 per	 observar	 on	 comencen	 i	 acaben	 els	 edificis	 o	 cases	 que	 es	 troben	









La	 següent	 figura	 3	 mostra	 un	 exemple	 del	 procediment	 d’edició	 amb	 els	 resultats	 que	
s’obtenen	abans	i	després	de	modificar	les	teulades.	Com	es	pot	comprovar,	la	capa	inicial	
de	 la	 situació	dels	edificis	mostra	algunes	cobertes	poc	ajustades	al	que	seria	 la	 realitat	o	
Hillshade	(figura	3,	cercle	blau).	També,	apareixen	una	sèrie	de	teulades	en	l’ombrejat	que	























La	 radiació	 solar	 al	 Principat	d’Andorra	 s’ha	obtingut	 gràcies	 a	 l’eina	Area	 Solar	Radiation	

















Un	 cop	 retallada	 la	 radiació,	 cal	 extreure	 els	 resultats	 obtinguts	 per	 a	 cadascuna	 de	 les	
cobertes.	 Per	 dur	 a	 terme	 aquesta	 acció	 s’utilitza	 l’eina	 Zonal	 Statistics	 as	 Table	 que	
resumeix	 els	 valors	 del	 raster	 de	 radiació	 per	 a	 cada	 un	 dels	 polígons	 que	 conformen	 les	
teulades	 i	 mostra	 els	 resultats	 en	 una	 taula.	 Aquesta	 taula	 proporciona	 la	 informació	 de	
superfície	en	metres	quadrats	 i	de	radiació	en	kilowatt	hora	per	a	totes	 les	 teulades	de	 la	
parròquia.		
La	 capa	 inicial	 de	 la	 situació	 dels	 edificis	 només	presenta	 la	 informació	 bàsica	 esmentada	
anteriorment:	 àrea	 i	 tipus	 d’edifici.	 Per	 tant,	 disposar	 d’aquesta	 informació	 de	 radiació	
obtinguda	en	aquest	apartat	en	 la	capa	d’edificis	 inicial	serveix	per	mantenir	units	tots	els	
resultats	que	vagin	sorgint.	Amb	l’eina	Add	Join,	que	permet	adjuntar	una	capa	amb	un	altra	























Arribats	 a	 aquest	 punt,	 el	 shapefile	 ja	 es	 troba	 conformat	 per	 les	 dades	 de	 radiació	
necessàries	 per	 a	 poder	 aplicar	 els	 càlculs	 que	 proporcionen	 els	 paràmetres	 econòmics	 i	













































parròquia	 de	 Sant	 Julià	 de	 Lòria	 permetran	 calcular	 la	 potència	 instal·lable	 a	 la	 teulada,	
l’electricitat	generada	al	llarg	de	l’any,	el	nombre	de	mòduls	utilitzats,	el	cost	de	la	inversió	i	
el	seu	retorn	o	 l’estalvi	econòmic	 i	mediambiental	entre	altres.	A	continuació	es	detalla	el	
procediment	 que	 es	 segueix	 per	 a	 realitzar	 aquests	 càlculs	 i	 les	 fórmules	 matemàtiques	
utilitzades.	
(1) Càlcul	de	la	Radiació	Mitjana	Total	per	metre	quadrat.	Aquesta	radiació	es	defineix	
com	 la	 mitjana	 de	 radiació	 que	 existeix	 a	 la	 coberta	 tenint	 en	 compte	 tota	 la	
superfície	 d’aquesta.	 Aquest	 paràmetre	 ja	 pot	 donar	 una	 idea	 de	 com	 serà	 la	
coberta,	 ja	 que	 si	 aquesta	 mitjana	 és	 molt	 baixa	 significarà	 que	 molta	 part	 de	 la	












(2) Càlcul	de	 la	Radiació	Mitjana	Útil.	Aquesta	mitjana	utilitza	els	paràmetres	d’àrea	 i	
radiació	 que	 presenta	 la	 superfície	 útil	 de	 la	 coberta,	 és	 a	 dir,	 la	 superfície	 que	
presenta	 les	 característiques	 que	 es	 troben	 per	 sobre	 del	 llindar	 de	 radiació	
establert.	En	comparació	amb	l’anterior	mitjana,	aquesta	sempre	presenta	un	valor	
més	 elevat	 ja	 que	 utilitza	 la	 part	 de	 la	 coberta	 amb	 millor	 exposició	 solar.	 En	
conseqüència,	els	valors	de	radiació	que	s’utilitzen	per	al	càlcul	són	més	favorables	i	





𝐻( = 𝑅)	 	𝐴) 	 	(2)	
On	𝐻( 	 és	 la	 radiació	 mitjana	 útil	 mesurada	 en	 kWh/m2,	 𝑅) 	 és	 la	 radiació	 llindar	
mesurada	en	kWh	i	𝐴) 	és	l’àrea	llindar	mesurada	en	m2.	
	





𝑁+ = 𝐴)	 	𝐴+	 	(3)	
On	𝑁+ 	 és	el	nombre	de	mòduls,	𝐴) 	és	 l’àrea	 llindar	mesurada	en	m2	 i	𝐴+	és	 l’àrea	
que	presenta	un	mòdul	mesurada	en	m2.	
El	resultat	de	l’equació	3	pot	presentar	decimals,	cosa	impossible	si	del	que	es	parla	
es	 de	 mòduls	 fotovoltaics.	 Per	 tant,	 s’arrodonirà	 el	 resultat	 al	 nombre	 enter	













(5) Càlcul	de	 l’Electricitat	Generada	 o	Energia	Generada	en	un	any	va	en	 funció	de	 la	
potència	 instal·lable,	 la	 radiació	 mitjana	 útil	 que	 cobreix	 la	 superfície	 hàbil	 i	 un	
coeficient	d’eficiència	de	la	 instal·lació.	Aquest	coeficient	s’ha	fixat	al	80%,	és	a	dir,	
existeixen	 pèrdues	 del	 20%	 que	 hi	 poden	 haver	 a	 la	 instal·lació	 per	 culpa	 de	 les	
connexions	o	pèrdues	per	augment	en	la	temperatura	dels	diferents	elements,	entre	
altres.	L’Energia	Generada	es	calcula	a	partir	de	5.	
𝐸0 = 𝑅)	×	𝑃-	×	𝐶2 	 	(5)	



















































disminuint.	 Aquest	 fet	 ve	 donat	 pels	 costos	 d’instal·lació,	 mà	 d’obra,	 contractació	 de	
maquinària	o	per	 la	fabricació	d’estructures	de	suport	dels	panells,	entre	altres.	En	aquest	
TFM,	els	costos	per	Wp	s’han	obtingut	de	l’empresa	SUD	Energies	Renovables	(SUD	Energies	
Renovables	 S.L.,	 2005).	 Aquesta	 empresa	 es	 dedica	 a	 projectes	 d’energia	 renovable	 i	






la	 vegada	 respon	 als	 preus	 de	 la	 taula	 anterior.	 Aquesta	 inversió	 reflecteix	 el	 cost	
total	 de	 la	 suposada	 instal·lació	 solar	 fotovoltaica	 de	 forma	 aproximada.	 De	 la	
mateixa	 manera	 que	 en	 el	 cas	 del	 cost	 del	 Wp,	 la	 inversió	 contempla	 els	 costos	
d’instal·lació,	mà	d’obra,	reguladors	o	inversors,	entre	altres	elements	necessaris	per	
al	seu	funcionament.	La	inversió	Estimada	es	calcula	a	partir	de	6.	
𝐼2 = 𝑃-	×	𝐶45		 	(6)	
On	𝐼2 	 	és	la	inversió	estimada	en	€	,	𝑃-	és	la	potència	instal·lable	mesurada	en	Wp	i	𝐶45		és	el	cost	del	Wp	mesurat	en	€/Wp.		
	
(7) Càlcul	 del	 Cost	 de	 Manteniment.	 Aquest	 és	 un	 altre	 paràmetre	 econòmic	 que	






𝐶+ = 𝑃-	×	𝐶6		 	(7)	




(8) Càlcul	 dels	 Ingressos	 Anuals.	 Aquests	 ingressos	 deguts	 a	 la	 venda	 de	 l’energia	
produïda	 també	 són	 una	 variable	 important,	 ja	 que	 aporta	 al	 beneficiari	 entrades	
addicionals	de	diners	que	podrien	servir	per	cobrir	 les	despeses	de	manteniment	o	













Els	 ingressos,	 utilitzant	 la	 retribució	 present	 en	 la	 taula	 5	 segons	 la	 seva	 potència	
instal·lada,	seran	directament	proporcionals	a	l’energia	generada	al	llarg	de	l’any.	Per	
tant,	aquests	ingressos	es	calculen	a	partir	de	8.		












la	 totalitat	de	 la	 inversió	 tenint	en	compte	els	costos	de	manteniment	 i	el	benefici	
econòmic	 que	 comporta	 la	 venda	 d’energia.	 L’equació	 9	 és	 una	 forma	 senzilla	
d’obtenir	una	idea	de	la	magnitud	d’aquesta	dada.	El	Retorn	de	la	Inversió	es	calcula	
a	partir	de	9:	
𝑃7 = 	 𝐼2𝐼6 − 𝐶+	 	(9)	
On	 𝑃7 	 	 és	 el	 període	 de	 retorn	 de	 la	 inversió	 mesurat	 en	 anys,	 𝐼2	 és	 la	 inversió	








𝐵: = 	𝐼6 − 𝐶+ 	×	𝑉< − 𝐼2			 	(10)	
On	𝐵: 		és	el	benefici	acumulat	mesurat	en	€,	𝐼6 		són	els	ingressos	anuals	mesurats	en	
€/any,	 𝐶+ 	 	 és	 el	 cost	 de	 manteniment	 mesurat	 en	 €/any,	𝑉<	 és	 la	 vida	 útil	 de	 la	
instal·lació	mesurada	en	anys	i		𝐼2	és	la	inversió	estimada	en	€.		
(11) Càlcul	de	l’Estalvi	d’Emissions.	Els	paràmetres	mediambientals		indiquen	l’estalvi	en	
emissions	 de	 gasos	 d’efecte	 hivernacle	 que	 suposaria	 produir	 la	 mateixa	 energia	
mitjançant	tecnologies	convencionals.	Per	calcular	aquestes	emissions	cal	considerar	
quin	és	el	mix	elèctric	al	Principat	d’Andorra.	Donat	que	bona	part	 l’energia	que	es	
consumeix	 a	 Andorra	 prové	 d’Espanya	 i	 França,	 aquests	 dos	 països	 afecten	 al	mix	
energètic	del	principat.	El	valor	de	CO2	per	kWh	produït	 l’any	2015	per	a	Espanya	 i	






de	 CO2	 per	 produir	 un	 kWh	 al	 territori.	 L’aportació	 d’aquests	 dos	 països	 és	
pràcticament	 igual,	 al	 voltant	 del	 45%	 cadascun	 (FEDA,	 2017).	 També,	 s’ha	 de	
considerar	 que	 Andorra	 produeix	 al	 voltant	 del	 10%	 de	 tota	 l’energia	 al	 país	
mitjançant	centrals	hidroelèctriques	i	un	forn	incinerador.	Amb	tot	això,	s’ha	estimat	
un	 consum	 de	 diòxid	 de	 carboni	 per	 kilowatt	 hora	 produït	 de	 181	 gCO2eq/kWh	
(OBSA,	2017).	L’Estalvi	d’Emissions	es	calcula	a	partir	de	11.	




(12) Càlcul	 de	 l’Equivalència.	 Aquest	 és	 un	 concepte	 que	 pretén	 indicar	 quin	 és	 el	
nombre	 d’habitatges	 que	 es	 podrien	 abastir	 utilitzant	 la	 instal·lació	 fotovoltaica	
d’una	coberta	en	qüestió.	Per	tant,	aquesta	dada	dóna	informació	de	la	capacitat	de	
producció	de	les	instal·lacions	en	unitats	d’habitatges.	Per	calcular	 l’equivalència	es	
indispensable	 conèixer	 la	 quantitat	 d’habitatges,	 la	 mitjana	 de	 persones	 per	
habitatge,	 la	 població	 del	 país	 i	 l’energia	 total	 consumida	 destinada	 a	 usos	
domèstics.	 Aquestes	 dades	 s’han	 obtingut	 de	 la	 institució	 Forces	 Elèctriques	
d’Andorra	 (FEDA,	 2017)	 i	 del	 Departament	 d’Estadística	 del	 Govern	 d’Andorra	
(Govern	d'Andorra,	2017).	El	consum	d’energia	per	habitatge	ha	resultat	de	4776,63	
kWh/any	(OBSA,	2017).	L’Equivalència	es	calcula	a	partir	de	12.	
𝐸 = 	𝐸0	/	𝐶A		 	(12)	
On	𝐸	 	és	l’equivalència	mesurada	en	habitatges	o	llars,	𝐸0 	 	és		l’electricitat	generada	



































































disposar	 d’aquesta	 informació	 han	 de	 recórrer	 a	 empreses	 especialitzades	 que	 realitzin	
projectes	en	aquest	àmbit.	Per	tant,	presentar	els	resultats	al	públic	de	forma	fàcil,	directa	i	
gratuïta	per	 tal	de	 fomentar	 l’ús	de	 tecnologies	 sostenibles	 i	 incentivar	el	 canvi	de	model	
energètic	entre	la	població	pot	suposar	una	millora	en	aquest	sentit.		
Una	eina	que	permet	la	difusió	d’aquesta	informació	mitjançant	una	pàgina	web	interactiva	
és	 la	 plataforma	 CARTO.	 És	 tracta	 d’una	 eina	 oberta,	 potent	 i	 intuïtiva	 que	 serveix	 per	
descobrir	 i	preveure	les	 idees	claus	subjacents	que	proporcionen	les	dades	geolocalitzades	
del	món	 (CARTO,	2017).	CARTO	presenta	diferents	productes.	Un	d’ells	és	CARTO	Builder,	
una	 eina	 web	 d’anàlisi	 de	 dades	 geolocalitzades	 que	 permet	 de	 forma	 intuïtiva	 obtenir	
resultats	creuant	aquestes	dades	i	mostrar-les	mitjançant	gràfics	molt	explicatius.	
L’eina	 CARTO	 s’ha	 utilitzat	 perquè	 és	 senzilla,	 gratuïta	 i	 mostra	 els	 resultats	 de	 forma	


















Els	 resultats	 obtinguts	 al	 llarg	 de	 l’aplicació	 de	 la	 metodologia	 presentada	 en	 la	 secció	
anterior	 permeten	 caracteritzar	 com	 és	 l’obtenció	 del	 recurs	 solar	 a	 les	 cobertes	 i	 les	
possibles	 aplicacions	 que	 això	 comporta.	 La	 producció	 d’energia	 mitjançant	 sistemes	
fotovoltaics	 és	 la	 principal	 eina	 que	 aplicaria	 directament	 aquests	 recursos	 i	 la	 seva	
implantació	a	petita	o	gran	escala	suposaria	un	canvi	rellevant	pel	que	fa	a	la	parròquia	de	
Sant	Julià	de	Lòria.		
Per	 tant,	 per	 analitzar	 i	 fomentar	 l’ús	 d’energies	 renovables	 al	 territori,	 primer	 de	 tot	 cal	
entendre	les	característiques	del	sector	energètic	andorrà.	Utilitzant	dades	del	Departament	
d’Estadística	del	Govern	d’Andorra	s’han	extret	les	principals	característiques	mostrades	en	




per	 a	 calefacció.	 Aquesta	 dada	 accentua	 encara	 més	 la	 necessitat	 d’un	 canvi	 de	 model	
energètic	cap	a	 fonts	renovables.	Dins	el	consum	d’energia	elèctrica	 (figura	2),	cal	 fixar-se	
amb	 els	 subsectors	 d’usos	 domèstics,	 hoteleria	 i	 restauració,	 altres	 serveis	 i	 tots	 aquells	
consums	 que	 siguin	 de	 caire	 administratiu.	 	 Tots	 aquests	 conformen	 aproximadament	 el	
46%	 del	 consum	 d’energia	 elèctrica	 mitjana	 dels	 últims	 deu	 anys.	 Aquests	 subsectors,	
constituïts	 bàsicament	 per	 ciutadania	 i	 administració,	 són	 els	 susceptibles	 de	 produir	 el	











Les	 energies	 renovables	 (aprofitades	 al	 màxim	 tenint	 en	 compte	 els	 mercats	 actuals)	
podrien	arribar	a	cobrir	una	quarta	part	de	la	demanda	total	actual	d’energia	del	país,	sense	
considerar	els	carburants	destinats	a	les	necessitats	de	transport	(Govern	D'Andorra,	2012).	
La	 contribució	 de	 l’energia	 solar	 fotovoltaica	 al	 canvi	 de	 model	 energètic	 al	 Principat	
d’Andorra	 juga	 un	 paper	 secundari	 però	 alhora	 rellevant.	 Tot	 i	 només	 tenir	 un	 potencial	
estimat	entre	12	i	18	GWh/any,	cosa	que	representa	un	percentatge	molt	baix	respecte	els	
600	 GWh/any	 de	 consum	 elèctric	 total	 (Govern	 D'Andorra,	 2012),	 representaria	 un	 canvi	





















Com	 es	 pot	 observar	 a	 la	 figura	 10,	 pràcticament	 el	 60%	 dels	 edificis	 presenten	 una	
superfície	 de	 coberta	 inferior	 o	 igual	 a	 160	 m2.	 Aquesta	 xifra	 indica,	 tal	 com	 es	 pot	
comprovar	 amb	 la	 ortofotografia	 del	 terreny,	 que	 la	 zona	 disposa	 de	 moltes	 cases	
particulars	 o	 blocs	 de	 pisos,	 i	 per	 tant,	 habitatges	 susceptibles	 de	 beneficiar-se	 de	 la	
informació	 que	 proporciona	 el	 present	 treball.	 D’altra	 banda,	 la	 resta	 de	 cobertes	
representen	un	40%	del	total	analitzat	i	constitueixen	edificis	de	caire	comercial,	industrial	o	
administratiu.	 També,	 aquestes	 cobertes	 poden	 representar	 habitatges	 els	 quals	 no	 s’ha	
pogut	diferenciar	entre	dos	teulades	d'edificis	diferents	i	els	polígons	s’han	unit	formant	una	
sola	coberta,	augmentant	considerablement	la	superfície	de	la	mateixa.		
Un	 factor	 important	 a	 considerar	 és	 la	 pèrdua	 de	 superfície	 de	 coberta	 degut	 al	
incompliment	del	valor	llindar	establert	en	1000	HSP	al	any.	La	freqüència	del	percentatge	
de	pèrdua	ens	indica	la	tendència	general	que	presenten	les	teulades	a	trobar-se	molt	o	poc	
irradiades.	 Com	mostra	 la	 figura	 11,	 el	 60%	de	 les	 teulades	 presenten	pèrdues	 d’entre	 el	
25%	 i	el	82%.	Els	valors	de	pèrdues	del	100%	constitueixen	 les	cobertes	que	no	són	aptes	












grandària	 de	 la	 coberta,	 ja	 que	 es	 pot	 esperar	 que	 una	 coberta	més	 gran	 es	 trobi	menys	
exposada	percentualment	a	elements	que	impedeixin	la	seva	bona	irradiació.	La	relació	dels	
dos	 factors	 es	 pot	 observar	 en	 la	 següent	 figura	 12,	 on	 es	 mostra	 que	 aquesta	 no	 és	








existeix	 una	 relació	 entre	 la	 pèrdua	 de	 superfície	 i	 les	 cobertes	 amb	 superfície	 petita	 i	
situades	molt	 a	 prop	d’altres	 cobertes.	Això	 significa	 que,	 segurament,	 aquests	 edificis	 es	


















La	 figura	12	explica	el	perquè	de	 la	 tendència	que	presenten	 les	 cobertes	 	 a	 situar	el	 seu	
percentatge	de	pèrdua	a	prop	de	la	mitjana	a	mesura	que	la	superfície	augmenta.	Aquesta	
tendència	 es	 deguda	 a	 la	 distribució	 dels	 edificis	 sobre	 el	 territori.	 Observant	
l’ortofotografia,	es	pot	determinar	que	les	cobertes	més	petites	es	situen	arreu	del	territori,	
tant	en	el	centre	del	poble	molt	a	prop	d’altres	edificis	com	en	les	afores,	fent	que	la	pèrdua	
de	superfície	variï	en	un	rang	percentual	molt	gran.	En	canvi,	 les	cobertes	més	grans	 tot	 i	
trobar-se	 repartides	 igualment	 pel	 territori,	majoritàriament	 no	 es	 troben	 a	 prop	 d’altres	
edificis	sinó	més	aïllades	de	la	resta,	provocant	que	la	seva	pèrdua	de	superfície	variï	en	un	
rang	més	petit	i	proper	a	la	mitjana.		
Per	 altra	 banda,	 un	 element	 distintiu	 de	 les	 cobertes	 és	 la	 seva	 uniformitat	 de	 radiació.	
















les	 teulades	 de	 la	 parròquia	 és	 acceptable.	 Aquest	 fet	 proporciona	 seguretat	 alhora	 de	
col·locar	els	panells	solars	a	la	teulada,	ja	que	si	algun	panell	es	situa	fora	de	la	zona	llindar,	
gràcies	a	aquesta	uniformitat,	existeix	la	possibilitat	de	que	rebi	igualment	una	quantitat	de	
radiació	 acceptable.	 En	 el	 cas	 de	 voler	 sobredimensionar	 una	 instal·lació	més	 enllà	 de	 la	
potència	 la	 qual	 aquest	 projecte	 proposa,	 la	 lògica	 explicada	 anteriorment	 serveix	
igualment.	Si	la	corba	de	freqüències	de	l’histograma	es	situés	a	la	part	dreta	significaria	que	
hi	 ha	molta	 diferència	 de	 radiació	 entre	 la	 superfície	 llindar	 i	 la	 total	 i	 per	 tant,	 no	 seria	
eficient	col·locar	un	panell	fora	de	la	zona	llindar,	ja	que	segurament	rebria	poca	radiació	en	
comparació	a	la	radiació	que	rep	la	superfície	llindar.	
Les	 dades	 del	 percentatge	 de	 pèrdua	 de	 radiació	 mitjana	 geolocalitzades	 en	 el	 territori	


















les	 cobertes.	 En	 la	 figura	16	es	mostra	 l’histograma	d’aquesta	potència	 i	 s’observa	que	el	
80%	de	 les	 teulades	podrien	 instal·lar	panells	 fotovoltaics	per	 cobrir	 entre	0	 i	 20	 kWp.	 La	
corba	que	té	aquest	histograma	és	igual	a	la	corba	que	tindria	l’histograma	de	superfície	útil,	
ja	que	es	troben	relacionats.	També,	aquest	segueix	 la	mateixa	distribució	de	 l’histograma	
de	 superfície	 total	 de	 les	 cobertes	 (figura	 10)	 on	 es	 presenten	majoritàriament	 cobertes	
d’habitatges	unifamiliars	o	blocs	de	pisos	que	necessitarien	d’una	potència	instal·lable	que	
variés	entre	0	i	20	kWp	aproximadament.	Per	tant,	 la	gran	majoria	d’instal·lacions	tindrien	
una	 potència	 que	 correspondria	 al	 consum	 d’una	 família,	 o	 variés	 en	 el	 cas	 de	 cobertes	

























El	 retorn	d’aquesta	 inversió	anirà	molt	 lligat	a	 la	 inversió	 inicial	 i	a	 la	 irradiació	que	rebria	
cada	 teulada.	 Com	 més	 irradiació	 rep	 cada	 coberta	 més	 energia	 es	 genera.	 Això	




i	 com	 contemplava	 la	 llei	 a	 l’inici	 d’aquest	 projecte.	 En	 el	 subapartat	 5.2	 és	 realitza	 una	
anàlisi	 per	 comparar	 els	 efectes	 d’aquest	 canvi.	 La	 figura	 18	 mostra	 un	 histograma	 del	
període	de	retorn	de	les	 instal·lacions	de	la	parròquia.	Com	es	pot	observar,	el	75%	de	les	
instal·lacions	 recuperaria	 la	 seva	 inversió	 en	 un	 temps	 situat	 entre	 8,5	 i	 11	 anys.	 Aquest	
període	correspondria,	a	 les	 instal·lacions	d’entre	6	 i	20	kWp,	 ja	que	reben	una	retribució	
major	per	 kWh	venut	 i	 el	 cost	d’instal·lació	del	Wp	és	el	més	baix	dels	 costos	amb	major	








radiació	 i	 de	 superfície,	 es	 pot	 observar	 que	 el	 període	 de	 retorn	 no	 és	 veu	 afectat	 per	
aquestes	pèrdues.	En	aquest	cas,	allò	que	realment	afecta	a	aquest	retorn	són	les	diferents	











Aquest	 fet	 es	 pot	 observar	 clarament	 en	 el	 següent	 exemple	mostrat	 en	 la	 figura	 20.	 En	
aquesta	 figura	 s’observen	 dos	 tipus	 d’edificis:	 de	 coberta	 gran	 situats	 a	 l’esquerra	 i	 de	
coberta	més	petita	situats	a	la	dreta.	La	pèrdua	de	radiació	mitjana	i	la	pèrdua	de	superfície	
és	més	elevada	 (color	vermell	 i	verd	 fosc)	en	el	cas	dels	edificis	petits	mentre	que	per	els	
edificis	grans	aquesta	pèrdua	no	es	tan	accentuada	(color	vermell	i	verd	clar).	Per	tant,	seria	
d’esperar	 que	 el	 retorn	 de	 la	 inversió	 en	 les	 teulades	 grans	 fos	 més	 favorable	 ja	 que	
presenten	millors	característiques,	però	no	és	així.	En	canvi,	 les	teulades	petites	presenten	
un	 període	 de	 retorn	 més	 elevat	 (color	 violeta	 clar)	 tot	 i	 tenir	 característiques	 més	
desfavorables.	Aquesta	peculiaritat	es	dóna	bàsicament	perquè	es	diferencia	entre	dos	tipus	
de	retribucions	segons	la	potència,	beneficiant	d’aquesta	manera	les	instal·lacions	de	menys	



















la	 instal·lació.	 Les	 cobertes	que	presenten	 suficient	 superfície	per	 col·locar	20	kWp	o	més	
presenten	 períodes	 de	 retorn	 que	 van	 dels	 10	 als	 12	 anys,	mentre	 que	 les	 cobertes	 amb	
capacitat	de	produir	menys	de	20	kWp	tenen	períodes	de	retorn	d’entre	8,5	i	10,5	anys.	Més	
enllà	 d’aquests	 fets,	 existeixen	 altres	 factors	 que	 influencien	 el	 temps	 de	 retorn	 de	 la	














Per	 altra	 banda,	 la	 variació	 en	 el	 període	 de	 retorn	 entre	 cobertes	 que	 es	 troben	 dins	 el	
mateix	rang	de	cost	del	Wp	ve	donat	per	la	variació	de	radiació	mitjana	a	les	cobertes.	Si	una	
coberta	 es	 troba	 molt	 més	 irradiada	 que	 un	 altra	 tenint	 la	 mateixa	 potència,	 aquesta	
primera	presentarà	un	període	de	retorn	més	baix.	
Aquest	comportament	decreixent	en	el	període	de	retorn	hauria	de	mostrar-se	en	el	canvi	
de	 cost	 del	 Wp	 d’instal·lacions	 a	 partir	 de	 20	 kWp.	 En	 canvi,	 aquestes	 instal·lacions	
augmenten	el	 seu	període	de	 retorn.	El	motiu	pel	qual	això	passa,	 tal	 com	s’ha	 comentat	








És	 important	 observar	 si	 aquest	 període	 de	 retorn,	 a	més	 del	 cost	 estipulat	 del	Wp,	 pot	
trobar-se	afectat	per	altres	elements.	Uns	altres	factors	obvis	que	podrien	influenciar	en	el	
retorn	 són	 la	 pèrdua	 de	 superfície	 degut	 a	 l’establiment	 d’un	 valor	 llindar	 i	 el	 valor	 de	
radiació	 que	 arriba	 dins	 d’aquesta	 superfície.	 Independentment	 de	 la	 potència	 que	 tingui	
cada	instal·lació	més	gran	de	2	kWp,	si	s’observen	les	figures	21	i	22	és	pot	determinar	que	









les	 zones	 llindar	 òptimes	 	 segurament	 es	 pugui	 arribar	 a	 instal·lar	 una	 certa	 quantitat	 de	
panells	que	facin	que	la	inversió	sigui	rendible.	És	a	dir,	aquest	fet	pot	servir	per	informar	als	









dues	 tendències	 de	 benefici,	 segons	 si	 es	 tracta	 d’instal·lacions	 menors	 a	 20	 kWp	 o	
superiors.	 Existeixen	 cobertes	 amb	 potències	 menors	 a	 20	 kWp	 que	 obtenen	 beneficis	
acumulats	molt	més	 elevats	 que	 altres	 instal·lacions	 amb	potencies	 superiors	 simplement	


















Potència	Instal·lada	 Energia	Generada	 Inversió	Estimada		 Ingressos	Anuals	













parròquia.	 Les	 llars	 totals	 a	 Sant	 Julià	de	 Lòria	 s’han	 calculat	 tenint	en	 compte	el	nombre	






percentatge	 pot	 resultar	 enganyós	 ja	 que	 s’estan	 utilitzant	 totes	 les	 cobertes	 disponibles	
(públiques,	 industrials,	 comercials	 i	 particulars)	per	 cobrir	 la	demanda	només	de	 cobertes	
d’habitatges.		


























calcular	 la	 radiació	 a	 cadascuna	 de	 les	 cobertes.	 Aquestes	 dades	 s’obtenen	 sumant	 les	
simulacions	de	radiació	fetes	amb	ArcGIS	per	tots	els	mesos	de	l’any.	En	aquest	apartat,	on	
es	 vol	 analitzar	 el	 consum	 i	 producció	 de	 la	 parròquia	 de	 Sant	 Julià,	 s’han	 d’observar	
aquestes	 dades	 mes	 a	 mes,	 per	 tal	 de	 determinar	 amb	 detall	 la	 corba	 de	 demanda	
energètica	 de	 la	 població.	 Per	 tant,	 el	 procediment	 per	 obtenir	 les	 dades	 de	 radiació	




però,	 no	 contenen	 la	 superfície	 hàbil	 o	 llindar	 establerta	 com	 a	 condició	 per	 a	 que	 la	
instal·lació	fotovoltaica	sigui	rentable.	És	a	dir,	caldrà	extreure	de	cadascuna	de	les	cobertes	









s’utilitzarà	 la	 superfície	 llindar	 que	 s’ha	 obtingut	 del	 raster	 anual	 per	 utilitzar-la	 com	 a	
plantilla	 per	 a	 obtenir	 els	 rasters	 mensuals.	 Per	 dur	 a	 terme	 aquest	 procediment	 s’ha	
utilitzat	 l’eina	 Extract	 By	 Mask	 d’ArcGIS,	 que	 permet	 obtenir	 les	 cel·les	 d’un	 raster	 que	
corresponen	a	les	àrees	definides	per	un	altre.		Un	cop	s’ha	realitzat	aquest	procediment	per	
a	cadascun	dels	mesos	de	l’any,	el	resultat	són	dotze	rasters	amb	les	superfícies	 llindar	de	















































































parròquia	 de	 Sant	 Julià	 de	 Lòria	 de	 9.357	MWh/any,	 es	 pot	 determinar	 que	 la	 producció	
mitjana	de	les	instal·lacions	solars	fotovoltaiques	podria	arribar	a	cobrir	un	13%	del	consum	
elèctric	d’empreses,	administracions	 i	habitatges.	Una	dada	a	destacar	és	que	si	només	es	
tenen	 en	 compte	 els	 usos	 domèstics,	 la	 producció	 podria	 arribar	 a	 cobrir	 un	 75%	 de	 la	
demanda	energètica	dels	habitatges.		
Com	es	mostra	en	la	figura	28,	tot	i	 instal·lar	panells	fotovoltaics	a	totes	les	cobertes	de	la	
parròquia,	no	 s’arriba	en	cap	mes	de	 l’any	a	 cobrir	 la	demanda	de	consum	global.	El	mes	
més	rentable	correspondria	al	juliol,	on	la	producció	arriba	al	30%	de	la	demana.	Tot	i	això,	
si	 es	 comparen	amb	 la	 producció	 tots	 els	 sectors	 de	 consum	per	 separat,	 aquesta	només	
supera	 a	 cadascun	 d’aquests	 sectors	 durant	 els	 mesos	 amb	 més	 radiació,	 entre	 Abril	 i	




baixa,	 pels	 voltants	 de	 maig	 i	 octubre.	 El	 turisme	 a	 Andorra	 presenta	 característiques	
típiques	 de	 país	 de	 muntanya	 ja	 que	 el	 consum	 energètic	 en	 els	 sectors	 de	 serveis	 es	
concentra	a	l’hivern.	També,	la	situació	del	país	en	ple	Pirineu	i	la	ubicació	de	les	poblacions	
























les	 instal·lacions	 fotovoltaiques	 respecte	 el	 consum	 dels	 sectors	 d’hoteleria	 i	 restauració,		
usos	 domèstics	 i	 el	 global	 total	 abans	 esmentat.	 En	 el	 cas	 de	 l’hoteleria	 i	 restauració,	 el	
còmput	global	de	l’any	mostra	que	la	producció	es	troba	per	sobre	del	consum	del	sector	i	
per	tant,	es	podria	cobrir	completament	la	demanda	energètica	d’aquest	sector	a	Sant	Julià	
de	 Lòria	 utilitzant	 l’energia	 fotovoltaica	 proporcionada	 per	 les	 teulades	 de	 la	 mateixa	
parròquia.		
Tot	 i	 que	 la	producció	 total	 a	 la	parròquia	només	cobreix	el	13%	del	 consum	global	de	 la	
població,	 Andorra	 disposa	 de	 dues	 fonts	 addicionals	 d’energia	 renovable	 que	 poden	







en	 compte	 la	 normativa	 del	 Principat	 d’Andorra	 que	 especifica	 les	 retribucions	 per	 a	 la	
venda	 d’energia	 procedent	 d’instal·lacions	 fotovoltaiques	 i	 el	 temps	 de	 vida	 d’aquestes.	
L’anàlisi	econòmic	realitzat	en	el	capítol	5	es	basa	en	el	Decret	de	les	condicions	de	compra	




(Edicte	 Núm.	 20,	 2017)	 on	 es	 reduïa	 aquesta	 durada	 a	 17	 anys	 per	 a	 instal·lacions	 amb	
potència	igual	o	inferior	a	20kWp	i	a	15	anys	per	a	instal·lacions	superiors	a	20kWp.	Aquesta	
modificació,	 segons	 el	 Govern	 d’Andorra,	 es	 realitza	 per	 adaptar	 les	 retribucions	 de	 les	
instal·lacions	a	la	nova	situació	de	les	renovables.	El	govern	especifica	en	un	Decret	(Decret	
Núm.	20,	2017)	que	“el	manteniment	d’aquestes	condicions	de	compra	al	llarg	del	anys,	es	
justificava	 per	 la	 voluntat	 de	 potenciar	 aquest	 tipus	 d’instal·lacions”	 i	 que	 “en	 els	 darrers	
anys	 ha	 estat	 possible	 constatar	 una	 reducció	 dels	 costos	 de	 producció	 de	 la	 tecnologia	
fotovoltaica”.		
Ja	 que	 aquesta	 modificació	 en	 el	 decret	 va	 ser	 publicada	 quan	 el	 present	 projecte	 ja	 es	
trobava	en	marxa,	tots	els	resultats	i	càlculs	realitzats	fins	aquest	punt	del	capítol	utilitzen	la	
durada	en	 la	 retribució	de	20	 anys	per	 a	 totes	 les	 instal·lacions.	 Tot	 i	 això,	 es	 convenient	
observar	 les	afectacions	que	té	aquesta	modificació	del	decret.	 	L’únic	canvi	present	en	el	




aquesta	 modificació	 afectarà	 als	 ingressos	 anuals,	 al	 retorn	 de	 la	 inversió	 i	 al	 benefici	
acumulat	al	llarg	de	la	vida	útil	de	la	instal·lació.		




2016),	 on	 s’especifica	 que	 la	 compra	 d’energia	 es	 realitza	mitjançant	 les	 condicions	 de	 la	
Tarifa	C,	on	el	preu	de	l’energia	és	de	8,12	cèntims	d’€/kWh.	S’ha	considerat	un	augment	del	
preu	de	compra	de	l’energia	del	3%	anual.	Això	provoca	que	quan	les	instal·lacions	deixin	de	
rebre	 la	 retribució,	 aquest	 preu	 hagi	 assolit	 més	 de	 la	 meitat	 del	 preu	 que	 atorgava	 el	
govern.		
La	 figura	 30	 mostra	 el	 canvi	 en	 els	 ingressos	 anuals	 després	 d’aplicar	 la	 modificació	 del	
decret.	La	diferència	en	aquestes	 ingressos	és	més	notable	en	 instal·lacions	superiors	a	20	
kWp	de	potència	instal·lada,	ja	que	aquestes	reben	les	retribucions	durant	15	anys,	mentre	
que	 les	 instal·lacions	 inferiors	o	 iguals	a	20	kWp	 reben	 les	 retribucions	durant	17	anys.	El	
càlcul	 dels	 ingressos	 anuals	 que	 es	 cobrarien	 el	 2017	 s’ha	 realitzat	 tenint	 en	 compte	 els	
diferents	 preus	 de	 compra	 de	 l’energia	 en	 els	 anys	 posteriors	 a	 la	 finalització	 de	 la	



















Per	 tal	d’expressar	més	clarament	quin	és	 l’augment	en	el	període	de	 retorn,	 la	 figura	32	
mostra	 la	 diferència	 entre	 els	 retorns	 de	 cadascuna	 de	 les	 instal·lacions.	 Com	 ja	 s’ha	
comentat	 anteriorment,	 les	 instal·lacions	 amb	 potència	 superior	 a	 20	 kWp	 són	 les	 més	




































potència	 instal·lada	 degut	 a	 aquest	 canvi	 de	 legislació.	 Per	 a	 aquelles	 instal·lacions	 amb	
potències	superiors	a	20	kWp	la	pèrdua	en	la	majoria	de	les	instal·lacions	es	situa	al	voltant	
del	 20%,	 una	 dada	 important	 a	 tenir	 en	 compte	 si	 el	 que	 es	 pretén	 és	 incentivar	 l’ús	 de	
renovables.	Per	a	instal·lacions	entre	2	i	20	kWp	la	pèrdua	es	situa	al	voltant	del	14%,	més	
acceptable	 en	 comparació	 a	 les	 instal·lacions	 de	 potències	 superiors	 però	 tampoc	 gens	
menyspreable.	Instal·lacions	inferiors	a	2	kWp	presenten	una	pèrdua	entre	el	18	i	el	24%	del	
benefici	final.	Aquesta	última	dada,	 juntament	amb	les	pèrdues	de	benefici	d’instal·lacions	
amb	potències	més	 freqüents	 (de	0	a	15	kWp)	 suposen	un	 fort	 cop	per	als	 titulars	de	 les	





















d’aprofitament	 solar	 a	 la	 parròquia	 de	 Sant	 Julià	 de	 Lòria.	 A	 la	 vegada,	 mitjançant	 una	
plataforma	 digital	 per	 mostrar	 els	 resultats	 obtinguts,	 s’ha	 obert	 un	 camí	 per	 intentar	
apropar	aquest	anàlisi	a	totes	aquelles	persones	o	institucions	interessades,	fomentant	així	
la	utilització	de	tecnologies	renovables.		
Aquesta	 anàlisi	 ha	 servit	 per	 caracteritzar	 les	 cobertes	 de	 la	 parròquia,	 on	 s’ha	 vist	 que	
predomina	un	tipus	de	teulada	corresponent	majoritàriament	a	habitatges	i	blocs	de	pisos,	
dada	 necessària	 si	 el	 que	 es	 pretén	 és	 fomentar	 l’ús	 d’aquestes	 tecnologies	 entre	 la	
població.		
Mitjançant	diverses	eines	SIG,	 s’ha	determinat	el	potencial	d’irradiació	de	 les	 cobertes	en	
qüestió	 observant	 com	 era	 aquesta	 radiació	 en	 funció	 del	 tipus	 de	 coberta.	 S’ha	 pogut	
detectar	que	 les	cobertes	tenen	tendència	a	presentar	més	bona	radiació,	en	relació	a	 les	
seves	 pèrdues,	 quan	 aquestes	 augmenten	 la	 seva	 superfície.	 Per	 altra	 banda,	 aquelles	
cobertes	que	presenten	pitjor	 radiació	 són	 les	que	disposen	de	superfícies	més	 reduïdes	 i	
que	es	troben	al	fons	de	vall,	obligades	a	ubicar-se	unes	al	costat	de	les	altres.		
Amb	les	dades	de	radiació,	s’ha	establert	el	potencial	d’aprofitament	del	recurs	mitjançant	
tecnologia	 solar	 fotovoltaica	 que	 ha	 resultat	 en	 	 11,04	MWp	 de	 potència	 instal·lada	 i	 de	
9966	 MWh/any	 d’energia	 generada	 per	 a	 la	 parròquia	 de	 Sant	 Julià	 de	 Lòria.	 Aquesta	
producció	equivaldria	a	2087	llars	cosa	que	representa	el	54%	de	les	llars	de	la	població.		
La	 instal·lació	 de	 tot	 aquest	 potencial	 solar	 a	 la	 parròquia	 representaria	 una	 inversió	 de	
18,95	 milions	 d’€	 però	 també	 uns	 ingressos	 anuals	 de	 2,17	 milions	 d’€.	 En	 termes	 més	
específics,	 les	 inversions	 realitzades	 per	 a	 cadascun	 dels	 titulars	 de	 les	 instal·lacions	
presentarien	uns	retorns	que	anirien	de	8,5	anys	a	14	anys,	en	funció	de	 la	potència	de	 la	
instal·lació.	 Aquests	 resultats	 econòmics	 es	 troben	 molt	 influenciats	 pel	 cost	 del	 Wp	
instal·lat	i	per	les	retribucions	a	la	venda	de	l’energia.	Per	tant,	fomentar	i		ampliar	la	base	
d’utilització	 de	 les	 tecnologies	 renovables	 passa	 per	 millorar	 aquests	 dos	 paràmetres	 en	
favor	de	 la	 competència	d’aquestes	versus	 les	 tecnologies	més	convencionals.	Un	aspecte	
important	 a	 destacar	 de	 les	 retribucions	 a	 la	 venda	 d’energia	 d’origen	 fotovoltaic	 que	
proporciona	 el	 Govern	 d’Andorra	 són	 les	 característiques	 que	 presenta.	 Com	 ja	 s’ha	
comentat,	 totes	 aquelles	 cobertes	 amb	 pitjor	 radiació	 son	 les	 corresponents	 a	 habitatges	





que	 es	 realitza	 en	 les	 retribucions,	 aquestes	 cobertes	més	 desafavorides	 passen	 a	 ser	 les	
més	 viables	 econòmicament.	 D’aquesta	 manera	 s’aconsegueix	 que	 les	 instal·lacions	
fotovoltaiques	 referents	 a	 habitatges	 siguin,	 encara	 que	 els	 aspectes	 tècnics	 indiquin	 el	
contrari,	 viables	 i	 atractives,	 beneficiant	 el	 foment	 del	 seu	 ús.	 Tenint	 present	 les	
característiques	de	retribució,	no	es	pot	classificar	una	coberta	com	a	no	apta	fins	que	s’ha	
realitzat	l’estudi	pertinent.	Aquest	és	un	element	important	a	tenir	en	compte	que	s’hauria	
d’explicar	 a	 la	 població	 perquè	 no	 decaigui	 el	 seu	 interès	 per	 molt	 desfavorables	 que	
semblin	 les	 condicions	 de	 la	 seva	 coberta.	 Per	 altra	 banda,	 el	 cost	 del	Wp	 instal·lat,	 que	
suposa	un	element	molt	influent	en	el	cost	final	de	la	instal·lació,	va	decreixent	al	llarg	dels	




renovables	 i	 si	 poden	 afectar	 de	 forma	 significativa	 a	 possibles	 instal·lacions	 ja	 existents.		
S’ha	 observat	 que	 la	 modificació	 del	 decret	 que	 regula	 la	 venda	 d’energia	 d’origen	
fotovoltaic	 només	 afecta	 a	 la	 durada	 de	 la	 retribució,	 reduint	 el	 benefici	 econòmic	 que	
suposa	 per	 als	 titulars	 de	 les	 instal·lacions.	Malgrat	 la	modificació,	 totes	 les	 instal·lacions	
continuen	essent	 rentables	dins	de	períodes	de	temps	situats	entre	9,5	 i	14	anys,	període	
molt	 semblant	 a	 l’anterior	 al	 de	 la	modificació.	 El	 paràmetre	 econòmic	més	 afectat	 és	 el	
benefici	acumulat,	que	pot	arribar	a	reduir-se	fins	a	un	24%	en	instal·lacions	de	menys	de	2	
kWp	i	de	més	de	20	kWp.	La	pèrdua	en	instal·lacions	d’entre	2	i	20	kWp,	que	corresponen	




hivernacle	que	proporcionarien	aquestes	 instal·lacions.	S’ha	determinat	que	 la	 totalitat	de	
les	cobertes	estudiades	podria	generar	un	estalvi	de	36079	tCO2eq	al	llarg	de	la	vida	útil	de	
les	 instal·lacions.	 Això	 suposa	 un	 estalvi	 anual	 de	 1804	 tCO2eq	 a	 Sant	 Julià	 de	 Lòria.	 El	
Principat	d’Andorra	va	generar	375000	tCO2eq	l’any	2016	(Govern	d'Andorra,	2016),	de	les	
quals	 aproximadament	 el	 13%	 provenen	 de	 la	 parròquia	 en	 qüestió,	 significant	 que	 la	
implantació	 de	 totes	 les	 instal·lacions	 fotovoltaiques	 representaria	 una	 reducció	 de	 les	
emissions	 totals	 de	 Sant	 Julià	 de	 Lòria	 del	 3,7%	 anual.	 Aquest	 percentatge	 pot	 semblar	
insignificant	però,	si	s’observa	que	l’estalvi	mitjà	de	les	instal·lacions	és	de	2,21	tCO2eq/any,	
l’esforç	 realitzat	 per	 cadascun	 dels	 titulars	 pren	 importància	 i	 queda	 gratament	
recompensat.		
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